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계측 및 수치해석에 의한 초기담수시 사력댐 코어존 수압할렬 안정성 분석

Evaluation of hydraulic fracturing of rockfill dam during first filling by

measurement and numerical analysis
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SYNOPSIS : In this study load transfer and hydraulic fracturing of core zone of object rockfill dam are
estimated and monitored by a numerical analysis and a instrumentation immediately after the construction and
during the first impounding. The estimated results are compared with the monitored results. It reveal that the
core zone is safe on the hydraulic fracturing.
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서 론1.

연구대상 시설물은 그림 과 같이 높이 길이 의 중앙심벽형 사력댐으로 유수전환을1 37.3m, 390.5m

위해 댐 우안측에 가배수 암거와 이를 이용한 취수탑을 포함한 하류 용수 공급설비 홍수조절을 위한,

댐 좌안측의 여수로 기타 부대시설 등으로 구성된다 연구 대상댐의 가능최대 홍수위는, . EL. 113.5m

이며 상시만수위 에서 총 을 저류하며 저수위 이하의 사수량을, EL. 109.70m 8.47×106 EL. 91.60m㎥

제외한 유효 저수용량은 이다 본댐 축조는 년 월 시작되어 약 개월 후인 년8.05×106 . ‘05 11 12 ’06 11㎥

월 축조를 완료하여 년 월부터 담수를 시작하였다‘06 11 .

담수 시작 후 개월이 경과한 년 월에 초기 담수 중 최고수위의 에 해당하는9 ‘07 9 96.7% EL.108.7m

에 도달한 후 년 월 로 감소하였다 그림 참조 담수속도는 담수 초기에는EL.105.9m(’08 3 ) ( 2. ). 1.0m/day

를 나타내었고 년 월 월의 집중호우시기에 를 약간 상회하였다‘07 8 9 1.0m/day .～

본 연구에서는 축조 직후와 초기 담수 중 사력댐 코어존의 응력전이와 수압할렬 거동을 수치해석으로

예측하고 계측결과와 비교분석하였다.

그림 연구 대상댐 표준단면도1.
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Dam Creset (EL.116.0m)

NWL (EL.109.7m) 07/9/8 (EL.108.7m)
07/9/6 (EL.107.7m)

08/3/5  (EL.105.9m)

MWL (EL.113.5m)

그림 대상댐의 성토 및 초기담수 과정2.

계측 및 수치해석2.

계측현황2.1

대상댐의 건설에 따른 시공 중 준공 후 담수시의 코아존의 과잉간극수압과 토압분포를 계측하기 위, ,

하여 그림 과 같이 토압계와 간극수압계를 설치하였다 토압계와 간극수압계는 동일지점에 설치하여3 .

유효응력을 파악할 수 있도록 하였으며 횡단면방향과 심도에 따른 압력분포를 측정하기 위해 코어존의

상류측 중앙부 하류측과 표고 의 개 지점에 설치하였다, , 85m, 95m 105m 7 .

토압계는 주응력과 주응력의 방향을 파악할 수 있도록 개 지점에 토압측정면의 설치방향을 수평면에1

서 수평면의 개를 조로 하여 총 개의 토압계를 설치하였고 간극수압는 총 개소를 설45°, 135°, 3 1 21 7

치하였다.

구 분 설치위치
설치일자

토압계 간극수압계 표고(EL.m) 횡단위치

EP-A P-A 85.0 8.0m Upstream 05.12.07

EP-B P-B 85.0 Center 05.12.07

EP-C P-C 85.0 8.0 Downstream 05.12.07

EP-D P-D 95.0 6.0 Upstream 06.06.09

EP-E P-E 95.0 Center 06.06.09

EP-F P-E 95.0 6.0 Downstream 06.06.09

EP-G P-G 105.0 Center 06.09.07

그림 토압과 간극수압의 계측현황3.



- 801 -

해석조건과 유한요소망2.2

해석 대상댐의 축조직후와 초기담수에 의한 토압과 간극수압 거동을 예측하기 위해 유한요소 해(FEM)

석을 실시하였다 축조재료의 응력 변형 특성은 댐의 응력 변형해석에 대한 적용성이 검증된 쌍곡선 모. - -

델을 이용하였으며 해석에는 실시설계에 적용한 파라메터를 이용하였다 쌍곡선모델은. Kondner(1963)

가 제안하여 등 이 발전시킨 흙의 구성모델이다Duncan (1980) .

댐의 축조해석은 증분해석법 으로 상류측 가물막이댐을 포함하여 단계로 성토(increment analysis) 22

하는 것으로 모델링 하였다 증분해석법은 중량의존 해석법보다 합리적이며 실측치에 더 근접한 것으로.

확인되었다 등(Clough 1967; Duncan, 1996)

초기 담수시의 해석은 담수시의 저수위 기록을 참조하여 최고수위의 인 담수 중 최대상승 저수96.7%

위인 까지의 저수위를 적용하여 해석하였다 댐의 축조해석 및 초기 담수시 해석은 그림EL.108.7m . 3

과 같은 유한요소망을 작성하여 전응력해석법을 적용하여 해석하였다.

표 해석 대상댐의 쌍곡선 모델 입력 매개변수1.

Item
Zone1

Core

Zone2

Filter

Zone3

Transition

Zone4

Rock

Zone5

Planting

Zone

Poisson's ratio, υ 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Loading, K 200 200 600 600 400

Loading exponent, n 0.6 0.4 0.4 0.4 0.35

Bulk modulus, Kb 100 125 175 210 400

Bulk modulus exponent, m 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2

Atmospheric pressure, Pa( f/ )㎏ ㎠ 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02

Failure ration, Rf 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9

c( f/ )㎏ ㎠ 2.9 0.0 0.0 0.0 1.0

(°)φ 29 39 42 42 0

Unload-reload modulus, Kur 200 200 600 600 400

Unit Weight(tf/ )㎥ 1.87 1.95 2.15 1.95 1.95

그림 유한요소 해석망4.

해석결과2.3

쌍곡선 모델을 이용한 수치해석으로 구한 축조 후의 수직응력(σy 수평응력), (σx 간극수압 담수 직), (u),

후의 수직응력(σy 수평응력), (σx 은 다음의 그림 와 같다) 5~9 .
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그림 수치해석에 의한 축조 후 전수직응력5. (σy, =0.1 f/ )㎪ ㎏ ㎠

그림 수치해석에 의한 축조 후 전수평응력6. (σx, =0.1 f/ )㎪ ㎏ ㎠

그림 수치해석에 의한 초기 담수시의 전수직응력8. (σy, =0.1 f/ )㎪ ㎏ ㎠

그림 수치해석에 의한 축조직후 전수평응력9. (σx, =0.1 f/ )㎪ ㎏ ㎠

계측치와 해석치의 비교분석3.

응력전이3.1

응력전이 현상은 강성이 서로 다른 두 재료의 경계부근에서 강성이 작은쪽의 하중을 강성이 큰 재료

가 부담하여 강성이 작은 재료에는 평균응력보다 작은 응력이 걸리고 강성이 큰 재료에는 평균응력보,
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다 큰 응력이 걸리는 현상이다 사력댐의 경우 각 존의 강성차와 종단방향의 계곡의 형상 및 경사에 의.

해 여러 가지 모드의 응력전이가 발생한다(Squier, 1970).

본 연구에서는 댐의 횡단면에서 축조재료의 강성차에 따른 코어존의 응력전이율을 분석하였다 응력.

전이율의 분석에는 다음의 식 과 같이 와 가 정의한 지표를 이용하였다(1) Kulhawy Gurtowski(1967) .

응력전이율은 이론적인 토압에 대한 발생 토압의 비율이며 그 값이 이하이면 토압의 감소를 나타낸1

다 토압이 감소하여 담수시의 저수압보다 작아지면 수압할렬이 발생할 가능성이 있다. .

 


(1)

여기서 응력전이율, LTR : (Load transfer ratio), σ1 최대 주응력: , γt 습윤단위중량 성토고: , h :

대상댐 코어존을 상류면 중앙부 하류면으로 나누어 계산한 계측치와 해석치에 의한 응력전이율은 그, ,

림 과 같다 해석치에 의한 코어존의 응력전이율은 을 나타내었으나 계측치는10 . 0.82~0.91 0.31~0.86

을 타나내어 계측치와 해석치는 큰 차이를 나타내었다 이것의 원인으로는 해석에 이용한 파라메터와.

실제의 파라메터의 차이 계측기의 오차 등을 생각할 수 있다 계측에 의한 응력전이율을 보면 상류측에, .

서는 이상 중앙부에서는 하류측에서는 을 나타내어 하류측0.42~0.46 , 0.32~0.41, 0.25~0.86 EP-C( ,

는 해석에 의한 응력전이율과 잘 일치함을 확인할 수 있다 이 결과를 바탕으로 토압계의 신뢰EL.85m) .

성을 검토해보면 를 제외한 나머지 토압계의 측정치가 전반적으로 과소평가된 것으로 추정된다EP-C .
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그림 계측과 해석에 의한 축조 후 응력전이율10. (06.11.15)

수압할렬3.2

수압할렬은 많은 필댐의 파괴에 이르게 하는 집중 누수의 원인으로 규명되었다 등.(Kjaernsli , 1968;

등 등 수압할렬은 부등침하로 인한 크랙의 발생과 아칭Vaughan , 1971; Seed , 1976; Sherard, 1986)

과 응력전이로 인한 토압의 감소가 발생하였을 때 담수가 이루어져 수압이 토압보다 크게 되면 수압할

렬이 발생하고 기존 크랙이 확장되어 집중누수로 발전되는 현상이다.

등 은 실내시험을 통해 파괴모드 할렬면의 방향과 수압할렬 중에 파괴가 진행되는 형Nobari (1973) ,
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태를 연구하였다 연구결과 수압할렬은 아칭으로 인한 코아의 전응력이 담수에 의한 수압보다 작을 경.

우 최소주응력면에서 유효응력이 음수가 되어 인장파괴가 일어남으로써 발생한다고 결론을 내렸다.

등 는 댐 파괴를 조사하기 위해 다짐토에 대한 할렬시험을 실시하여 수압할렬Jaworski (1982) Teton

압력(Pf 을 식 과 같이 제시하였으며 본 연구에서는 겉보기 인장강도) (3) (σta 를 무시하여 안전측으로 고)

려하였다.

     (3)

여기서 은 수평응력과 할렬압력의 선형함수의 경사, m , σh 주입공 형성전 최소주전응력= , σta는 겉보기

인장강도이다.

대상댐의 초기 담수 중 년 월 일 최대수위 에서의 수압할렬의 안정성을 분석하기2007 9 8 (EL.108.7m)

위해 그림 과 같이 상류면에서의 계측 및 수치해석에 의한 최대주응력과 최소주응력을 저수압 및 계11

측에 의한 간극수압과 비교하였다 저수압 또는 간극수압보다 최대주응력. (σ1 이 작으면 댐의 상하류 방)

향에 평행한 수평면에 수압할렬이 발생함을 의미하며 최소주응력(σ3 이 작아진 경우에는 댐축방향으로의)

수직방향으로 수압할렬이 발생함을 의미한다.

토압계와 같이 설치한 간극수압계의 측정결과 간극수압은 저수압보다는 작은 값을 나타내어 정상침투

상태에 아직 도달하지 못한 것으로 나타났으며 이것은 코어존의 투수성보다 상대적으로 담수속도가 빠

르기 때문이며 내지 년 후에는 정상상태에 도달하여 저수압에 해당하는 간극수압을 받게 될 것이다3 5 .

해석결과와 계측결과를 통해 수압할렬의 발생 가능성을 검토한 결과 최대주응력과 최소주응력이 저수

압과 간극수압 보다 크기 때문에 수압할렬의 발생 가능성은 낮은 것으로 판단된다.
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그림 코어존 상류면에서의 수압할렬의 분석11. (2007.9.8, EL.108.7m))
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결론4.

축조 직후와 초기 담수 중 사력댐 코어존의 응력전이와 수압할렬 거동을 수치해석으로 예측하고 계측

결과와 비교분석한 결과는 다음과 같다.

축조 직후 계측에 의한 응력전이율을 보면 상류측에서는 이상 중앙부에서는1) 0.42~0.46 ,

하류측에서는 을 나타내어 하류측 는 해석에 의한 응력전이0.32~0.41, 0.25~0.86 EP-C( , EL.85m)

율과 잘 일치함을 확인할 수 있었으며 이 결과를 바탕으로 토압계의 신뢰성을 검토해보면. EP-C

를 제외한 나머지 토압계의 측정치가 전반적으로 과소평가된 것으로 추정된다.

토압계와 같이 설치한 간극수압계의 측정결과 간극수압은 초기 담수에 의한 저수압보다는 작은 값2)

을 나타내어 정상침투상태에 아직 도달하지 못한 것으로 나타났으며 이것은 코어존의 투수성보다,

상대적으로 담수속도가 빠르기 때문이며 내지 년 후에는 정상상태에 도달하여 저수압에 해당하3 5

는 간극수압이 예상된다.

해석결과와 계측결과를 통해 초기담수 중 최대 수위에서의 수압할렬의 발생 가능성을 검토한 결과3)

최대주응력과 최소주응력이 저수압과 간극수압 보다 크기 때문에 수압할렬의 발생 가능성은 낮은

것으로 판단된다.
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